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Hitrost tiskanja 3D tiskalnikov, ki uporabljajo tehnologijo ekstrudiranja polimerne niti (FFF) 
je v veliki meri odvisna od hitrosti podajalnika polimerne niti. V zaključni nalogi 
obravnavamo razvoj podajalnika polimerne niti za viseč 3D tiskalnik, ki bo zmogel večjo 
podajalno hitrost kot obstoječi podajalniki. Predstavljen je postopek od zastavljanja 
konstrukcijskih zahtev, preko preučevanja delnih funkcij podajalnika, do ocenjevanja 
prototipov. Na osnovi ocen delnih rešitev smo prišli do končnega prototipa podajalnika.  
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The speed of 3D printers using fused filament fabrication (FFF) technology depends mostly 
on the speed of the extruder. In this document we discuss the development of a cold end of 
extruder for a large-scale 3D printer. A presented process starts from the setting of 
construction requirements, go through the study of the partial functions of the cold end and 
finish with the evaluation of prototypes. Based on the estimates of partial solutions we create 
final prototype of cold end of extruder. 
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1.  Uvod 
V zaključni nalogi obravnavamo razvoj podajalnika polimerne niti za viseč 3D tiskalnik. 
 
V uvodnem poglavju najprej orišemo tehnologije povezane z 3D tiskanjem. V nadaljevanju 
so na kratko predstavljeni projekti RepRap in HangPrinter. Na koncu pa natančneje opišemo 
cilje zaključne naloge. 
 
V poglavju Metodologija raziskave najprej predstavimo konstrukcijske zahteve za 
podajalnik. V nadaljevanju preučimo podajalnik kot abstraktni tehnični sistem. Nadalje 
preučimo podajalnik kot sistem delnih funkcij. Z analizo možnih rešitev delnih funkcij smo 
prišli do treh različic prototipa podajalnika. Z ocenjevanjem na osnovi izpolnjevanja 
konstrukcijskih zahtev smo prišli do najustreznejših rešitev, ki smo jih vgradili v končno 
različico podajalnika. 
 
V poglavju Rezultati in diskusija je predstavljena končna različica prototipa ter so predočene 
prednosti in slabosti  izbranih rešitev. 
 
Na koncu je v poglavju Zaključki predstavljena zaključna naloga kot celota in njeni rezultati. 
Podanih je tudi nekaj zamisli za nadaljnje delo na izboljševanju podajalnikov polimerne niti 
visečih 3D tiskalnikov. 
 
1.1.  Ozadje problema 
3D tiskanje je tehnologija izdelave dejanskih predmetov neposredno iz računalniških 
modelov, pri kateri se nanaša material sloj po sloj in je zato drugačna od klasičnih tehnologij 
izdelave, kjer se uporabljajo postopki odnašanja materiala. 
 
 
Projekt RepRap 
 
Popularizacija in razvoj 3D tiskanja je povezana z projektom RepRap. Projekta je začel Dr. 
Adrian Bowyer 2. februarja 2004. Načrt za izdelavo prve različice RepRap 3D tiskalnika, 
imenovanega »Darvin«, je bil objavljen marca 2007. 
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Ena od temeljnih značilnosti projekta RepRap je njegova odprtost. Vsi načrti tiskalnika in 
programska oprema so objavljeni pod odprtokodno licenco GNU General Public Licence.  
 
Omenjena odprtost je omogočila hiter razvoj in izdelavo različnih 3D tiskalnikov širom 
sveta. Izdelanih je na stotine različic in izvedenk[2], bolj poznane so “Mendel” (Oktober 
2009), “Huxley” (2010), “Prusa Mendel” (2010) itd. Leta 2012 je zasnovana različica 
“Rostock”, ki ni bila zasnovana na geometriji kartezijskega koordinatnega sistema, temveč 
na tako imenovani »delta« geometriji. 
 
RepRap 3D tiskalniki so zelo različni, vendar imajo eno skupno lastnost, to je, da imajo 
okvir. Velikost okvirja posledično določa tudi največje dimenzije predmetov, ki se lahko 
natisnejo. 
 
 
Tehnologije 3D tiskanja 
 
V RepRap 3D tiskalnikih se uporablja tehnologija modeliranja taljene usedline (FDM) 
oziroma z drugim imenom tehnologija ekstrudiranja polimerne niti (FFF – ang. Fused 
Filament Fabrication). Poleg te tehnologije poznamo še sledeče tehnologije 3D tiskanja, ki 
so podrobneje opisane v delu Gokhare in sodelavcev [9] : 
- selektivno lasersko sintranje (SLS), 
- neposredno lasersko sintranje kovin (DMLS), 
- stereolitografija (SLA), 
- izdelava lepljenih predmetov (LOM) in 
- tehnologija 3DP. 
 
Viseči 3D tiskalnik, kot večina RepRap 3D tiskalnikov, ima glavo sestavljena iz sistema za 
podajanje polimerne niti in iz sistema za taljenje niti. 
 
Sistema za podajanje polimerne niti imenujemo tudi podajalnik. Med tiskanjem podajalnik 
vleče polimerno nit, ki je običajno navita na kolutu in jo podaja v sistem za taljenje. Sistem 
za taljenje tali polimerno nit, ki mu je podana in jo skozi šobo nanese na tiskalno površino. 
 
Spodaj je shematsko prikazan način delovanja glave klasičnega RepRap tiskalnika, ki 
uporablja tehnologijo 3D tiskanja z ekstrudiranje polimerne niti (FFF). 
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Slika 1.1 Shema delovanja 3D tiskalnika s tehnologijo ekstrudiranje polimerne niti (FFF) [2] 
 
 
Viseči 3D tiskalnik 
 
Norveškega študenta Torbjörna Ludvigsena je motila omejitev velikosti predmetov tiskanih 
s 3D tiskalnikom. Ker ta omejitev izhaja predvsem iz velikosti okvirja tiskalnika se je 
odločil, da izdela tiskalnik brez okvirja. Drugače povedano, se je odločil, da bo okvir 3D 
tiskalnika strop in stene prostora, v katerem se tiskalnik nahaja. Ker bo tiskalnik »visel iz 
stropa« ga je poimenoval viseči 3D tiskalnik (ang. HangPrinter). 
 
Tehnološka osnova za viseči 3D tiskalnik so rešitve iz projekta RepRap, oziroma natančneje 
iz različice »delta 3D tiskalnika Rostock«. Leta 2014 je Torbjörn Ludvigsen izdelal prvi 
viseči 3D tiskalnik. Skozi leta je viseči 3D tiskalnik izpopolnjeval in tako se danes izdeluje 
tretja različica visečega 3D tiskalnika. 
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Tretja različica visečega 3D tiskalnika je imela za cilj povečanje hitrosti tiskanja. Da bi to 
dosegli, so tiskalnik oblikovali iz dveh enot: stacionarna enota (pritrjena na stropu) in 
premična glava, ki visi na nitih. 
 
 
 
Slika 1.2 Fotografija stacionarne enote visečega 3D tiskalnika [3] 
 
 
 
Slika 1.3 Fotografija glave visečega 3D tiskalnika med tiskanjem [3] 
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Slika 1.4 Fotografija izvedbe visečega 3D tiskalnika na sejmu [3] 
 
Zmanjšana teža premikajoče se glave omogoča večje hitrosti gibanja. Sedanja izvedba 
tiskalnika žal ne omogoča, da bi bila z večjo hitrostjo gibanja glave dosežena tudi večja 
hitrost tiskanja. Zakaj? Zato ker obstoječi podajalci polimerne ne omogočajo dovolj veliko 
hitrost podajanja niti v glavo tiskalnika. 
 
 
1.2.  Cilji 
Zgoraj omenjeni problem hitrosti tiskanja visečega 3D tiskalnika se lahko reši z novim, 
zmogljivejšim podajalnikom polimerne niti. Konstruiranje takega podajalnika je cilj te 
zaključne naloge. 
 
Pred začetkom pisanja zaključne naloge smo se posvetovali z avtorjem visečega 3D 
tiskalnika, Torbjörnom Ludvigsenom. Viseči 3D tiskalnik, kot vsak RepRap 3D tiskalnik, 
ima glavo, sestavljeno iz sistema za dovod polimerne niti in iz sistema za taljenje niti. 
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Sistem za taljenje niti je že razdelan in na tržišču obstajajo rešitve, ki omogočajo topljenje 
velikih količin plastike (npr. sistem za topljenje polimerne niti proizvajalca E3D). Problem 
ostaja v podajalnikih niti, ki trenutno ostajajo temeljna omejitev za doseganje večje hitrosti 
tiskanja visečega 3D tiskalnika. 
 
Glavna zahteva je izdelati čim lažji podajalec polimerne niti. Večja masa podajalca bi poveča 
gibalno količino celotne glave, ki bi se posledično premikala počasneje. Z druge strani je 
potrebno zagotoviti, da bo podajalec zagotavljal podajanje dovolj velike količine polimerne 
niti. To bomo zagotovili z uporabo dovolj močnega pogonskega agregata.  
 
Pri izdelavi rešitve bomo uporabljali postopke, ki smo jih spoznali pri predmetu Metodika 
konstruiranja in so podrobno opisani v knjigi Metodika konstruiranja [1].
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2. Metodologija raziskave 
2.1.  Konstrukcijske zahteve 
Konstrukcijske zahteve delimo na obvezne (morajo biti izpolnjene v celoti), minimalne 
(morajo biti izpolnjene do neke minimalne mere) in željene (te neposredno ne vplivajo na 
izid, vendar izboljšujejo kakovost) [1]. 
 
Podajalnik polimerne niti za viseč 3D tiskalnik mora zadovoljevati sledeče konstrukcijske 
zahteve: 
‐ navor za podajanja polimerne niti 
‐ pospešek in hitrost podajanja polimerne niti  
‐ sila za oprijem polimerne niti 
‐ delež komponent izdelanih s pomočjo 3D tiskalnika 
‐ glasnost podajalnika 
‐ poraba energije 
‐ pritrditev podajalca niti 
‐ masa podajalnika polimerne niti 
 
 
Navor za podajanja polimerne niti 
 
Navor, ki ga mora podajalec niti ustvariti na niti naj ne bi bil manjši od 30 N/cm.  
Navor za podajanja polimerne niti je obvezni konstrukcijski zahtevek. 
 
 
Pospešek in hitrost podajanja polimerne niti  
 
Po raziskavi tržišča in prebiranju foruma RepRap.org smo prišli do zaključka: 
• da so pospeški, ki jih dosegajo obstoječi podajalci okoli 2000 mm/s2 
• da je hitrost, ki jo dosegajo obstoječi podajalci filamenta okoli 2 mm/s. 
 
Pomembno je vedeti, da je hitrost podajanja niti odvisna tudi od samega premera niti. V 
našem primeru smo se odločili, da bomo uporabljali polimerno nit premera 1,75 mm.  Iz tega 
Metodologija raziskave 
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izhaja, da mora naš podajalec dosegati pospešek vsaj 2000 mm/s2  in hitrost vsaj 2mm/s. 
Pospešek in hitrost podajanja polimerne niti je obvezni konstrukcijski zahtevek. 
 
 
Sila za oprijem polimerne niti 
 
Največ težav smo imeli z določanjem sile za oprijem polimerne niti. Pri tem smo si pomagali 
z mejo elastičnosti najbolj pogosto uporabljenega materiala pri 3D tiskanju, to je PLA. 
Njegova meja elastičnosti je 84MPa. Pri podajanju ne želimo plastično deformirati 
polimerne niti, zato mora biti sila manjša od te meje. Sila za oprijem polimerne niti je 
obvezni konstrukcijski zahtevek. 
Delež komponent izdelanih s pomočjo 3d tiskalnika 
 
V duhu RepRap tradicije naj bi bilo vsaj 30% komponent podajalnika izdelanih s pomočjo 
3D tiskalnika. Delež komponent izdelanih s pomočjo 3D tiskalnika je minimalni 
konstrukcijski zahtevek. 
 
 
Glasnost podajalnika 
 
Podajalec naj nebi bil glasnejši od 60 dB. Glasnost podajalnika je željeni konstrukcijski 
zahtevek. 
 
 
Poraba energije 
 
Podajalec naj bi imel manjšo porabo od 150 W. Poraba energije je željeni konstrukcijski 
zahtevek. 
 
 
Pritrditev podajalca niti 
 
Pritrditev podajalca niti mora zagotavljati togost, ki preprečuje podajalcu, da se premika med 
tiskanjem. Pritrditev podajalca niti je minimalni konstrukcijski zahtevek. 
 
 
Masa podajalnika polimerne niti 
 
Masa podajalca ne sme biti večja od 300 g, saj večja masa pomeni povečanje gibalne 
količine, kar posledično vodi do zmanjšanja maksimalne hitrosti, ki jo lahko doseže glava 
visečega 3D tiskalnika. Masa podajalnika polimerne niti je minimalni konstrukcijski 
zahtevek. 
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Preglednica 2.1 Konstrukcijske zahteve 
Konstrukcijski zahtevki Utež 
(od 1 do 5) 
Željena vrednost Vrsta zahtevka 
Navor za podajanja 
polimerne niti 
5 30 Ncm obvezna 
Pospešek in hitrost 
podajanja polimerne niti  
5 Vsaj 2 mm/s in vsaj 
2000 mm/s2 
obvezna 
Sila za oprijem 
polimerne niti 
5 84 MPa modul 
elastičnosti PLA 
plastike 
obvezna 
Komponente izdelane s 
pomočjo 3D tiskalnika 
3 30% sestavnih delov minimalen 
Glasnost podajalnika 2 Manj od 60 dB željen 
Poraba energije 1 150 W željen 
Pritrditev podajalca niti 4 Zadostna togost minimalen 
Masa podajalnika 
polimerne niti 
5 Manj kot 300g minimalen 
 
 
2.2.  Tehnični sistem 
S tehničnim sistemom abstraktno predstavimo naš dejanski problem, kot je predstavljeno v 
knjigi Metodika konstruiranja [1]. V našem primeru je to podajane polimerne niti. 
Abstraktno prikazovanje problema nam omogoča, da vidimo problem širše in tako poiščemo 
rešitve, ki jih brez uporabe abstrakcije tehničnega sistema nebi niti našli. 
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Slika 2.1 Podajalnik kot tehnični sistem 
 
 
Kot je razvidno iz slike tehničnega sistema vhodne in izhodne veličine delimo na tok 
energije, materiala in informacije. 
 
 
Tok energije 
 
V tehnični sistem dovajamo energijo v obliki električne energije in ta se pretvori znotraj 
našega tehničnega sistema v mehansko energijo niti. 
 
 
Tok materiala 
 
Tok materiala v našem primeru poteka tako, da v sistem dovajamo polimerno nit, ki se nahaja 
na kolutu in jo podajalec podaja v glavo visečega 3D tiskalnika, kjer se ta raztopi. 
 
 
Tok informacij 
 
Tok informacij pri našem tehničnemu sistemu poteka tako, da krmilnik pošlje informacijo o 
potrebni količini niti in potrebni hitrosti podajanja niti v glavo visečega 3D tiskalnika. Iz 
tehničnega sistema pa pošiljamo informacijo, koliko niti je bilo dejansko podano v glavo 
visečega 3D tiskalnika.    
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2.3.  Razčlenitev funkcije 
 
Postopek razčlenitve funkcije na delne funkcije nima ustaljenih pravil [1]. Pri strojih, ki 
nadomeščajo fizično delo človeka, delne funkcije določimo tako, da pogledamo, kakšne 
delovne gibe opravlja človek. Ti delovni gibi nam potem predstavljajo naše delne funkcije. 
Tako abstrakcijo ne moremo uporabiti za analizo delovanja našega podajalca, ker on ni 
nadomestilo za človeško delo. Zato smo si za razčlenitev naše funkcije pomagali z analizo 
delovanja obstoječih podajalcev polimerne niti in iz njih razbrali sledeče delne funkcije: 
‐ pritrditev podajalca niti, 
‐ vstavljanje polimerne niti, 
‐ oprijem niti, 
‐ krmilni signal za motor, 
‐ podajanje niti in 
‐ signal o količini podane niti. 
 
Na spodnji skici so prikazane delne funkcije podajalnika polimerne niti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.2 Razdelitev funkcije podajalnika na delne funkcije 
 
Sledi natančnejši opis vsake od delnih funkcij podajalca polimerne niti. 
 
 
Pritrditev podajalca niti 
 
Delna funkcija pritrjevanje podajalnika polimerne niti na premično glavo visečega 3D 
tiskalnika mora biti izvedeno tako, da zagotavlja togo vpetje tudi med premikanjem glave. 
 
 
Vstavljanje polimerne niti 
 
Delna funkcija vstavljanje polimerne niti mora omogočiti učinkovito vstavljanje niti. 
Polimerno nit je potrebno zamenjati zaradi uporabe drugega materiala ali ko nam zmanjka 
polimerne niti. 
Vstavljanje 
polimerne 
niti 
Oprijem 
niti 
Podajanje 
niti 
Signal o 
količini 
podane 
niti 
Pritrditev 
podajalca 
niti 
Krmilni 
signal  
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Oprijem niti 
 
Delna funkcija oprijema niti mora zagotoviti željeno silo na polimerni niti, brez da bi prišlo 
do zdrsa oziroma plastične deformacije polimerne niti. 
 
 
Krmilni signal 
 
Delna funkcija krmilni signal zagotavlja signal, s katerim krmilimo motor in nam pove, za 
koliko se mora naš motor zavrteti. 
 
 
Podajane niti 
 
Delna funkcija podajanja niti zagotavlja željeno količino niti. 
 
 
Signal o količini podane niti 
 
Delna funkcija omogoča nadzor dejanskega stanja. Je povratna zanka, ki nam pove, ali je 
bilo podano toliko niti kolikor smo želeli, ali pa je prišlo do zdrsa zobnika med samim 
podajanjem niti. 
 
 
2.4.  Metoda morfološka skrinjice oz. matrike 
Metodo morfološke skrinjice uporabljamo tako, da ustvarimo matriko [1]. V matriko na eni 
strani navedemo vse delne funkcije, ki smo jih ugotovili v prejšnjem koraku. Na drugi konec 
matrike pa navedemo vse možne rešitve za posamezno delno funkcijo.  
 
V nadaljevanju bomo ovrednotili posamezne rešitve za vsako od delnih funkcij podajalnika 
polimerne niti.  
 
 
Rešitve za pritrditev podajalca niti 
 
Delno funkcijo pritrditev podajalca niti je možno rešiti na tri načine: pritrditev z vijaki, 
vezicami ali z objemko. Ocenil sem, da so vse tri rešitve dovolj dobre in jih bomo vključili 
vsako posebej v eno izmed različic podajalca polimerne niti. Pričakujem, da bodo vse tri 
rešitve v minimalnem obsegu zadostile konstrukcijskemu zahtevku ter da ne bo bistvene 
razlike med njimi.  
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Rešitve za vstavljanje polimerne niti 
 
Delna funkcija vstavljanje polimerne niti se lahko reši na tri načine: z vzmetjo, s premikom 
motorja ali z vijakom. Bolj primerne sta prva in tretja rešitev. Druga rešitev je časovno 
potratna, saj moremo z računalniškim ukazom premakniti motor nazaj, da potem povleče nit 
v podajalec. 
 
 
Rešitve za oprijem niti 
 
Delna funkcija oprijem niti se rešuje na tri možne načine: direktni zobnik MK7, medeninasti 
ali železni zobnik. Najprimernejši je direktni zobnik MK7, saj ima največjo stično površino 
med nitjo in zobnikom. Navaden medeninasti ali železni zobnik sta kljub manjši stični 
površini še zmeraj primerna za uporabo, vendar z njima pričakujem slabše rezultate. 
 
 
Rešitve za krmiljenje motorja 
 
Za delna funkcijo krmilni signal, smo po raziskavi tržišča, izbor štiri primerne krmilnike. Tri 
so primerni za uporabo s koračnimi motorji. O-drive krmilnik, pa je primeren za uporabo z 
brez krtačnimi motorji. Mechaduino PCB ima prednost, da ima že v samem tiskanem vezju 
vključen encoder, ki meri signal o količini podane niti. Rešitvi 3 in 4 ne omogočata uporabe 
encoderja, vendar pri uporabi koračnih motorjev uporaba encoderja ni nujna. O-drive 
krmilnik uporabo encoderja omogoča. Pri izdelavi prototipov bomo uporabili O-drive 
krmilnik in A4988 krmilnik. Z Mechaudrinotom ne bomo izvajali poizkusa, kljub njegovim 
dobrim lastnostim, saj je že v uporabi v obstoječih visečih 3D tiskalnikih.  
 
 
Rešitve za podajanje niti 
 
Za delno funkcijo podajanje niti smo našli štiri možne rešitve. Prva je koračni motor, za 
njega je značilno, da ni potrebna uporaba povratne zanke (encoderja), saj lahko z krmilnim 
signalom natančno določimo zasuk motorja. Ta motor je trenutno v uporabi v obstoječem 
načrtu visečega 3D tiskalnika. Brez krtačni motor (BLDC) ima dobro razmerje med maso in 
proizvedeno močjo, kar je njegova največja prednost. Krtačni motor ima prekratko 
življenjsko dobo, AC motor pa ima za našo aplikacijo preveliko maso. Izmed teh štirih 
motorjev sta najprimernejši koračni in brez krtačni motor, zato bomo uporabili samo njiju. 
 
 
Rešitve za signal o količini podane niti 
 
Delna funkcija signal o količini podane niti se lahko reši na tri načine. Prvi dve rešitvi sta si 
enakovredni. Prvo rešitev priporočajo prodajalci O-drive krmilnika. Druga rešitev je 
integrirana že v sam Mechaduino PCB kontroler, Tretja rešitev je najdražja in ne ponuja 
nobene drastične prednosti pred drugima dvema. Odločili smo se, da uporabim samo 
AS5047D enkoder, saj Mechaduino kontrolorja ne bomo uporabili, tako da tudi pripadajoči 
enkoder odpade. 
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V spodnji morfološki matriki je prikazanih vseh šest delnih funkcij. Za vsako delno funkcijo 
pa so predstavljene do štiri možne rešitve ter prikazane s sliko. 
Preglednica 2.2 Morfološka matrika s slikami rešitev delnih funkcij 
 Rešitev 1  Rešitev 2 Rešitev 3 Rešitev 4 
 
Pritrditev podajalca niti Vijaki 
 
Vezice 
 
Objemka 
 
 
Vstavljanje polimerne niti Z Vzmetjo 
 
Z pomikom 
motorja 
 
Z vijakom 
 
 
Oprijem niti Z direktnim 
zobnikom MK7
 
Z železnim 
zobnikom   
 
 
Z 
medeninastim 
zobnikom 
 
 
Krmilni signal za motor Mechaduino 
  
 
O-drive 
krmilnik 
 
 
 
Tmc2130 
SilentStepStic
ks krmilnik  
 
A4988 krmilnik 
 
 
 
Podajanje niti Koračni motor 
DC 
 
Brezkrtačni 
motor DC 
 
 
Krtačni motor 
DC 
 
 
AC motorji 
 
 
 
Signal o količini podane niti  AS5047P 
enkoder 
 
AS5047D 
enkoder 
 
8192 CPR 
enkoder 
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Število vseh rešitev je enako zmnožku števila delnih funkcij in števila rešitev za posamezno 
delno funkcijo. Iz navedenega sledi, da je vseh možnih kombinacij 1296. 
 
Ker je nesmiselno narediti toliko prototipov, smo se odločili, da bomo izdelal tri različne 
prototipe Vsaka različica prototipa bo smiselna celota sestavljana iz združljivih rešitev 
delnih funkcij. 
 
 
2.5.  Različne izvedbe prototipa podajalnika polimerne 
niti 
S pomočjo ocen rešitev delnih funkcij smo sestavili tri različice prototipa podajalnika 
polimerne niti. 
 
2.5.1. Prva različica prototipa podajalnika 
Postopek zasnove prve različice je tekel kot sledi: 
- Izbor dejanskih komponent 
- Izdelava začetnega načrta ohišja 
- Izračuni na osnovi dejanskih izbranih komponent 
- Izdelava končnega načrta na osnovi izračunanih vrednosti 
 
 
Za osnovo načrta ohišja je vzet podajalnik polimerne niti Wade, ki je bil razvit za uporabo v 
RepRap 3D tiskalniku. Ohišje smo zmodelirali z uporabo računalniškega programa 
Solidworks. Nanj bodo pritrjeni vsi sestavni deli podajalnika niti razen O-drive krmilnika. 
Zaradi zahteve po čim manjši masi glave se bo krmilnik nahajal izven glave visečega 3D 
tiskalnika.  
 
V spodnji sliki je predstavljeno ohišje podajalnika polimerne niti za prvi prototip. Posebne 
optimizacije ohišja glede na potek napetosti nismo izvedli. Presodili smo, da bi ta 
pripomogla k zmanjšanju mase, vendar zaradi že majhne mase ohišja nebi pomembno 
pripomogla k povečanju hitrosti podajanja niti. 
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Slika 2.3 Ohišje podajalnika polimerne niti 
 
 
Na osnovi dejanskih podatkov izbranih komponent so se izračunale dimenzije zobnikov, ki 
so narekovale spremembo medosne razdalje na ohišju podajalnika nitke. Izračunano 
vrednost znaša 60,5mm. Tako smo prišli do končne različice ohišja na katerega smo pritrdili 
ostale sestavne dele in tako sestavil prvo različico podajalnika polimerne niti. 
 
 
Slika 2.4 Ohišje podajalnika s spremenjeno medosno razdaljo 
 
 
Metodologija raziskave 
 
11 
 
 
Slika 2.5 Sestavljena prva različica prototipa podajalnika 
 
 
Sledi natančnejši opis rešitev posameznih delnih funkcij pri tej različici prototipa podajalca. 
 
 
Pritrditev podajalca niti 
 
Pritrjevanje podajalca niti smo rešili z uporabo vezic, ki omogočajo enostavno pritrditev in 
zadostno togost pritrditve. 
 
 
Vstavljanje polimerne niti 
 
Funkcijo vstavljanja polimerne niti smo rešili z vijaki, ki jih lahko odtisnemo in vanje 
vstavimo nit.  
 
Delno funkcijo vstavljanja polimerne niti smo rešili z uporabo 4 vijakov in plastičnega dela. 
Vijaki se odvijejo in s tem omogočajo vstavljanje niti. V plastičnem delu, ki ga z vijaki 
privijemo bližje ali dlje od ohišja, se nahaja ležaj, ki se prosto vrti in s tem omogoča, da nit 
lahko teče ob njem. S privijanjem vijakov določimo silo, s katero ležaj potiska nit ob zobnik. 
Druga prednost te rešitve je v tem, da je sistem varovan proti preobremenitvi (prevelika sila 
privitja vijakov). Pri preveliki sili privitja, bi se ležaj nehal vrteti in to bi preprečilo podajanje 
niti. Na spodnji sliki je prikazana rešitev delne funkcije. 
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Slika 2.6 Plastični del s štirimi vijaki in ležajem 
 
 
Oprijem niti 
 
Delno funkcijo oprijem polimerne niti bomo rešili z uporabo direktnega zobnika MK7 zato, 
ker radij omogoča večjo stično površino in s tem boljši oprijem niti. 
 
Krmilni signal za motor 
 
Delno funkcijo krmiljenja z motorjem bomo rešili z uporabo O-drive krmilnika, ker je ta 
kompatibilen z brez krtačnimi motorji. 
 
 
Podajanje niti 
 
Delno funkcijo podajanja polimerne niti bomo rešil z uporabo brez krtačnega motorja 
Outrunner Motor 900kv.  
 
Brez kratčni motor Outrunner ima v specifikacijah navedeno vrednost 900Kv. Vrednost 900 
Kv pomeni, da za vsak volt električne napetosti, ki ga dovedemo motorju, se mu hitrost 
vrtenja poveča za 900 obratov na minuto. Tako ob upoštevanju njegove maksimalne 
obratovalne napetosti, ki je 11.1V, dobimo da se naš motor lahko vrti z maksimalno 
frekvenco 9990 obrati na minuto brez obremenitve.  
To vrednost bomo s pomočjo krmilnika dodatno znižali na 264 obratov na minuto. Ta 
frekvenca je seveda prehitra za podajanje niti. Zato je potrebno uporabiti prenos, ki bi 
omogočil zmanjšanje frekvence na tako mejo, da bi bila uporabna za podajanje polimerne 
niti. 
 
Načinov za prenosa sile in hitrosti je več. Najbolj pogosto uporabljeni so: torna gonila, 
zobniška gonila, verižna gonila in jermenska gonila. Za konstrukcijsko zahtevo, da more biti 
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vsaj 30% kosov izdelanih z 3D tiskalnikom, je najprimernejši način prenosa sile in hitrosti 
zobniški par, saj ga je možno izdelati z 3D tiskalnikom. Poleg navedene konstrukcijske 
zahteve z izbiro zobniškega para delno prispevamo še k izpolnitvi konstrukcijske zahteve, 
da more biti skupna masa podajalnika niti pod 300g. 3D natisnjen zobniški par je zelo lahek 
saj tehta le 16g. 
 
 
Slika 2.7 Masa 3D natisnjenega zobniškega para 
 
 
V naslednjem koraku smo izvedli preračun zobniškega para kot je prikazano v delu J. 
Tavčarja [6] ter v delu J. Flašker in sodelavcev [5]. Najprej smo določili prestavno 
razmerje med zobniki, ki bi omogočilo doseganje ustrezne podajalne hitrosti (𝒗). Pri 
preračunu prestavnega razmerja smo izhajali iz konstrukcijskih zahtev za podajalno hitrost, 
ki naj bi bila večja od 2 mm/s (izbrana je bila hitrost 4mm/s). Naslednji podatek, ki smo ga 
potrebovali je bil radij (r) direktnega zobnika MK7, ki smo ga izmerili in znaša 5,5mm. Z 
pomočjo teh podatkov in spodaj navedene enačbe smo izrazili in izračunali kotno hitrost 
(𝝎𝟐) gnane gredi. 
𝒗 = 𝝎 × 𝒓 (2.1) 
𝝎𝟐 =
𝒗
𝒓
=
𝟒𝒎𝒎
𝒔
𝟓
, 𝟓𝒎𝒎 = 𝟎, 𝟕𝟐𝒔−𝟏 (2.2) 
 
Izračunana hitrost gnane gredi tako mora biti 0,7272 𝑠−1. S pomočjo izračunanega podatka 
in že prej omenjene maksimalne frekvence (𝝑) motorja lahko izračunamo prestavno 
razmerje, ki bi bilo potrebno za doseganje željenih hitrosti. V spodnji enačbi nam 𝜔1 
predstavlja kotno hitrost poganske gredi in 𝜔2 predstavlja kotno hitrost gnane gredi. Pred 
samim preračunom je potrebno pretvoriti frekvenco motorja v kotno hitrost s pomočjo 
faktorja 2π, ki predstavlja zasuk za en krog in deliti s 60, saj je bila frekvenca izražena v 
obratih na minuto namesto v obratih na sekundo. 
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 𝝎𝟏 =
𝝑
𝟔𝟎
=
𝟐𝟔𝟒
𝟔𝟎
= 𝟒, 𝟒 𝒔^(−𝟏) (2.3) 
𝒊 =
𝝎𝟏
𝝎𝟐
=
𝟒, 𝟒
𝟎, 𝟕𝟐
= 𝟔, 𝟏𝟏 (2.4) 
 
Kot je razvidno iz preračuna smo dobili prestavno razmerje i = 6,11. Ker je i >1 pomeni, 
da je naš zobniški par reduktor kar je skladno z našo idejo, da zmanjšamo število obratov 
iz motorja z zobniškim parom. Naslednji korak, ki je bil potreben za izdelavo zobniškega 
para je določitev števila zob posameznega zobnika. Ta korak smo začeli z izbiro števila 
zob gonilnega zobnika in sicer smo izbrali 𝑧1 = 17 zob. Nato smo s pomočjo spodnje 
enačbe izračunali število zob gnanega zobnika. 
𝒊 =
𝒛𝟐
𝒛𝟏
 (2.5) 
𝒛𝟐 = 𝒊 × 𝒛𝟏 = 𝟔, 𝟏𝟏 × 𝟏𝟕 = 𝟏𝟎𝟒 (2.6) 
 
Tako dobimo, da ima gnani zobnik 104 zobe. Naslednji korak je bila izbira modula 
zobnika(𝒎). Za modul zobnika smo si izbrali vrednost 1mm. S pomočjo modula in števila 
zob lahko izračunamo medosno razdaljo(𝒂𝒅) in premer razdelnega kroga zobnikov(d). 
𝒅𝟏 = 𝒎 × 𝒛𝟏 = 𝟏 × 𝟏𝟕 = 𝟏𝟕𝒎𝒎 (2.7) 
𝒅𝟐 = 𝒎 × 𝒛𝟐 = 𝟏 × 𝟏𝟎𝟒 = 𝟏𝟎𝟒𝒎𝒎 (2.8) 
𝒂𝒅 =
𝒅𝟏 + 𝒅𝟐
𝟐
=
𝟏𝟕 + 𝟏𝟎𝟒
𝟐
= 𝟔𝟎, 𝟓𝒎𝒎 
(2.9) 
 
Kot je iz izračuna razvidno je medosna razdalja med dvema osema zobnikov 60,5 mm. 
Potrebno je še izračunati širino zobnika(𝒃), premer vznožnega kroga(𝒅𝒇), premer 
temenskega kroga(𝒅𝒂) in premer osnovnih krogov(𝒅𝒃). V enačbi smo uporabili še  
kot(𝜶𝒏), kateremu vrednost znaša 20° in konstanto(Ѱ𝟏), ki znaša 10. Izračun pa bo 
prikazan in potekal v zaporedju kot je bil naveden zgoraj. 
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𝒃𝟏 = Ѱ𝟏 × 𝒎 = 𝟏𝟎 × 𝟏 = 𝟏𝟎𝒎𝒎 (2.10) 
𝒅𝒇𝟏 = 𝒅𝟏 − 𝟐, 𝟓 × 𝒎 = 𝟏𝟕 − 𝟐, 𝟓 × 𝟏 = 𝟏𝟒, 𝟓𝒎𝒎 (2.11) 
𝒅𝒇𝟐 = 𝒅𝟐 − 𝟐, 𝟓 × 𝒎 = 𝟏𝟎𝟒 − 𝟐, 𝟓 × 𝟏 = 𝟏𝟎𝟏, 𝟓𝒎𝒎  (2.12) 
𝒅𝒂𝟏 = 𝒅𝟏 + 𝟐 × 𝒎 = 𝟏𝟕 + 𝟐 × 𝟏 = 𝟏𝟗𝒎𝒎 (2.13) 
𝒅𝒂𝟐 = 𝒅𝟐 + 𝟐 × 𝒎 = 𝟏𝟎𝟒 + 𝟐 × 𝟏 = 𝟏𝟎𝟔𝒎𝒎  (2.14) 
𝒅𝒃𝟏 = 𝒅𝟏 × 𝐜𝐨 𝐬 𝜶𝒏 = 𝟏𝟕 × 𝐜𝐨 𝐬 𝟐𝟎 = 𝟏𝟓, 𝟗𝟕𝒎𝒎 (2.15) 
𝒅𝒃𝟏 = 𝒅𝟏 × 𝐜𝐨 𝐬 𝜶𝒏 = 𝟏𝟎𝟒 × 𝐜𝐨 𝐬 𝟐𝟎 = 𝟗𝟕, 𝟕𝟑𝒎𝒎 (2.16) 
 
S pomočjo izračunanih podatkov smo lahko s programom Solidworks izdelali zobnike. 
 
Poleg samih podatkov, ki so bili potrebni za izdelavo zobniškega para v programu 
Solidworks, je bilo potrebno preveriti še trdnost zobnikov, izdelanih iz plastičnega materiala 
s 3D tiskom. Taki zobniki lahko imajo različne lastnosti tudi med posameznimi zobmi na 
istem zobniku. Razlike se pojavijo zaradi nanašanja materiala v slojih pravokotno na višino 
zoba (zmanjša natezno trdnost zoba) ali vzporedno na višino. To ima vpliv na natezno 
trdnost. Pri naši aplikaciji zaradi relativno majhnih sil in dobrega pretaljevanja slojev 
predpostavimo enako natezno trdnost vseh zob. Spodaj so prikazane enačbe, s katerimi smo 
izračunali obremenitve, ki jih lahko zobnika preneseta.  
 
Najprej smo izračunali moč(P), ki jo daje naš motor pri izbranih obratih. Podatek za 
električni tok(I) smo dobili od proizvajalca motorja. Električno napetost(U) smo določili z 
predpostavko linearne odvisnost med napetostjo in hitrostjo, ker nismo imeli znanih 
podatkov s strani proizvajalca.  Nato smo izračunali moment (𝑴𝒅) s pomočjo prej izračunane 
moči in frekvence(𝒏). Z znanim momentom smo lahko izračunali silo, ki deluje na zob. Pri 
izračunu smo uporabili prej izračunan moment in dolžino razdelnega krog zobnika(𝒅𝟏). Z 
izračunano silo smo se lotili preračuna normalne napetosti. V preračunu nastopajo sila, širina 
zobnika, modul zobnika, korenski uporabni faktor zobnika(𝑲𝑭), oblikovni faktor(𝒀𝑭𝒂) in 
faktor prekrivnega razmerja(𝒀𝜺).  
 
Med preračunavanjem smo ugotovili, da preračun za veči zobnika ni potreben, saj bodo 
zaradi večjega premera nanj delovale manjše sile. Na koncu preračuna smo dobili trdnost 
𝜎𝐹 = 1,02MPa, kar je relativno veliko za zobnik, izdelan iz plastike. Iz tega lahko sklepamo 
da bo življenjsko doba plastičnega zobnika krajša, kar pa zaradi možnosti izdelave novih 
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zobnikov z lastnim 3D tiskalnikov ne predstavlja nobene ovire za izbiro takih zobnikov ter 
njihovo uporabo. 
𝑷 = 𝑰 × 𝑼 = 𝟐𝑨 × 𝟎, 𝟐𝟗𝑽 = 𝟎, 𝟓𝟗𝑾 (2.17) 
𝑴𝒅 = 𝟗𝟓𝟓𝟎 ×
𝑷
𝒏
= 𝟗𝟓𝟓𝟎 ×
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟓𝟗 𝑲𝑾
𝟒𝟐 𝒎𝒊𝒏−𝟏
= 𝟎, 𝟎𝟐𝟏𝑵𝒎 
(2.18) 
𝑭𝒖 = 𝟐 × 𝟏𝟎
𝟑 ×
𝑴𝒅
𝒅𝟏
= 𝟐 × 𝟏𝟎𝟑 × 𝟎,
𝟎𝟐𝟏𝑵𝒎
𝟏𝟕𝒎𝒎
= 𝟐, 𝟓𝟏𝑵 
(2.19) 
𝝈𝑭 =
𝑭𝒖
𝒃 × 𝒎 
× 𝑲𝑭 × 𝒀𝑭𝒂 × 𝒀𝜺 = 𝟓𝟖𝟖,
𝟐𝟒𝑵
𝟏𝟎𝒎𝒎 × 𝟏𝒎𝒎
× 𝟏 × 𝟑, 𝟎𝟖 × 𝟏, 𝟑𝟐
= 𝟏, 𝟎𝟐𝑴𝑷𝒂 
(2.20) 
 
 
Signal o količini podane niti 
 
Šesto delno funkcijo, podatek o količini podane polimerne niti, bomo rešili z uporabo 
enkoderja AS5047P. Potrebno je bilo rešiti tudi problem pritrditve enkoderja na motor.  
Za pritrditev enkoderja je pomembno, da leži pravokotno na os motorja, ker bo na osi pritrjen 
magnet. Za večjo natančnost meritev obratov motorja z enkoderjem je potrebno montirati 
enkoder čim bližje magnetu, ki leži na osi motorja. To težavo smo rešili z izdelavo ploščice 
za montažo enkoderja na motor, ki je prikazana na spodnji sliki.  
 
 
Slika 2.8 Ploščica za montažo enkoderja 
 
 
2.5.2. Druga različica prototipa podajalnika  
 
Druga različic prototipa je imela za osnovo ohišje prvega prototipa. Postopek zasnove je 
potem tekel kot sledi: 
- Izbor dejanskih komponent 
- Predelava načrta ohišja 
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Pri uporabi motorja Outrunner Motor EMP C4250 500Kv je bilo potrebno spremeniti 3D 
tiskano ohišje podajalnika. S tem smo zagotovili mesto za pritrditev enkoderja, saj se pri tem 
tipu motorja vrti celotno ohišje motorja in pritrditev enkoderja ni možna na motor. 
 
Sledi natančnejši opis rešitev posameznih delnih funkcij pri tej različici prototipa podajalca. 
 
 
Pritrditev podajalca niti  
 
Pri tej različici smo za pritrjevanje podajalca niti uporabili vijake, ki omogočajo zadostno 
togost same pritrditve, vendar moremo biti previdni pri privijanju vijakov, da se ne povzroči 
poškodbe na natisnjenih sestavnih delih. Vrednotenje vijakov na obremenitve, ki bodo 
prisotne med delovanje 3D tiskalnika, ni bilo potrebno izvesti, saj so sile relativno majhne. 
Iz tega lahko trdimo, da so vijaki predimenzionirani in bodo zagotavljali zadostno togost 
vpetja. 
 
 
Vstavljanje polimerne niti 
 
Funkcijo vstavljanja polimerne niti bomo rešili z vzmetjo, ki omogoča vstavljanje niti tako, 
da stisnemo vzmet in s tem razmaknemo zobnike. 
 
Pri drugi različici je potrebno spremeniti ohišje podajalnika polimerne niti, da bo omogočalo 
uporabo vzmeti za vstavljanje polimerne niti. Odločili smo se, da uporabimo del starega 
podajalnik polimerne niti proizvajalca Geeetech, ki je prikazan na spodnji sliki. Ohišje smo 
ustrezno prilagodili za uporabo omenjenega dela. 
 
 
Slika 2.9 Del podajalca od proizvajalca Geetech 
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Slika 2.10 Ohišje podajalca s predvidenim mestom za pritrditev vstavljalca 
 
 
Pri tem načinu vstavljanja polimerne niti silo, ki je potrebna za oprijem med nitjo in 
medeninastim zobnikom, zagotavlja vzmet. Prednost tega načina je v tem, da pri 
preobremenitvi sistema sama vzmet deluje kot varovalka, saj ob preobremenitvi se skrči in 
omogoči zdrs zobnika. 
 
 
Oprijem niti 
 
Za delno funkcijo oprijem polimerne niti bomo uporabili medeninasti zobnik. Pri tej vrsti 
zobnika menimo, da bo zagotovljen zadosten oprijem polimerne niti. Zavedati se pa 
moremo, da ima medeninasti zobnik od zobnika MK8 manjšo stično površino in posledično 
manjšo maksimalno silo, ki jo lahko prenese. S tem se zmanjša maksimalna možna hitrost 
podajanja niti, vendar bo vseeno zmožen dosegati zadane konstrukcijske zahteve glede 
oprijema niti. 
 
 
Krmilni signal za motor 
 
Delno funkcijo krmiljenja motorja bomo rešili z uporabo O-drive krmilnika, saj je ta 
kompatibilen z brez krtačnimi motorji. Drugi razlog za njegovo uporabo pa je njihova 
lastnost, da omogoča natančen nadzor zasuka motorja. 
 
 
Podajanje niti 
 
Za delno funkcijo podajanja polimerne niti bomo uporabili brez krtačni motor Outrunner 
Motor EMP C4250 500Kv.  
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Motor Outrunner EMP C4250 ima v specifikacijah navedeno vrednost 500Kv. Kar pomeni, 
da za vsak volt dovedene napetosti se mu frekvenca vrtenja poveča za 500 obratov na minuto. 
Ta hitrost je previsoka zato jo bomo s krmilnikom hitrosti omejil na 42 obratov na minuto. 
Na ta način bomo lahko uporabili enak zobniški par kot pri prvi različici podajalnika niti. 
 
Slika 2.11 Brezkrtačni motor Outrunner Motor EMP C4250 500Kv 
 
 
Signal o količini podane niti 
 
Delno funkcijo signal količine porinjene niti bomo rešili z uporabo enokoderja AS5047P. 
Pri tem je pomembno, kje se enkoder nahaja, saj mora čip enkoderja biti nameščen v osi 
motorja, kjer se nahaja bipolarni magnet.  
 
 
2.5.3. Tretja različica prototipa podajalnika 
 
Ohišja tretje različice podajalnika polimerne niti smo zasnovali na osnovi že obstoječih 
RepRap podajalnikov polimerne niti, ki uporabljajo koračne motorje. Za obstoječe 
podajalnike, ki uporabljajo koračni motor je značilno, da so sestavljeni iz relativno malo 
sestavnih delov. 
 
Postopek zasnove je tekel kot sledi: 
‐ Izbor dejanskih komponent 
‐ Predelava načrta ohišja na osnovi obstoječih podajalnikov 
‐ Izračuni na osnovi dejanskih izbranih komponent 
‐ Izdelava končnega načrta delov ohišja na osnovi izračunanih vrednosti 
 
Objemko smo skonstruirali s pomočjo programa Solidworks in pri tem upoštevali, da 
potrebujem dve skoznji izvrtini skozi katere bodo šli vijaki za pritrditev objemke na ohišje 
podajalnika niti. 
 
Sledi natančnejši opis rešitev posameznih delnih funkcij pri tej različici prototipa podajalca. 
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Pritrditev podajalca niti  
 
Pri tretji različici smo samo pritrjevanje podajalca niti rešili z uporabo objemke, ki 
omogočajo zadostno togost same pritrditve. Potrebno je upoštevati, da bo objemka izdelana 
s 3D tiskalnikom in zato lahko ob preobremenitvi pride do zloma. 
 
 
Slika 2.12 Slika objemke z luknjami za vijake 
 
 
Vstavljanje polimerne niti 
 
Funkcijo vstavljanja polimerne niti bomo rešili s pomikom motorja. Podajalnik s pomočjo 
motorjem povleče nit vase oziroma jo z obratnim vrtenjem motorja iztisne. 
 
Vstavljanje polimerne niti bomo rešili z uporabo koračnega motorja, ki se z računalniškim 
ukazom zažene in s pomočjo železnega zobnika nit potegne v sam podajalec. Pomanjkljivost 
tega načina vstavljanja niti je to, da je časovno zamuden in ne omogoča nadziranja sile s 
katero podajalec deluje na nit. Zaradi tega lahko pride do prekomerne plastične deformacije 
niti med železnim zobnikom in ležajem.  
 
 
Oprijem niti 
 
Delno funkcijo oprijema polimerne niti bomo rešili z uporabo železnega zobnika. Zaradi 
manjše stične površine, med zobnikom in nitjo, bo imel železni zobnik slabši oprijem. 
Ocenjujemo, da bo navedeni oprijem zadoščal. 
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Krmilni signal za motor 
 
Delno funkcijo krmiljenja motorja bomo rešili z uporabo krmilnik A4988, saj je ta 
kompatibilen s koračnimi motorji. 
 
Za krmiljenje koračnega motorja smo se odločili za uporabo A4988, saj je cena krmilnika 
ugodna. Druga prednost teh krmilnikov je to, da je široko v uporabi in zaradi tega so njegove 
napake in pomanjkljivosti dobro znane. Za koračne motorje je značilno, da so sami zmožni 
natančnega opravljanja pomikov za željen kot zasuka in zato povratna zanka za takšen tip 
motorja ni potrebna. 
 
 
Podajanje niti 
 
Delno funkcijo podajanja polimerne niti bomo rešili z uporabo koračnega motorja 
42BYGHW609-X, ki se že zdaj uporablja v podajalnikih polimerne niti. Njegova največja 
pomanjkljivost je v njegovi masi, saj sam motor tehta 300g. Njegova prednost pa je v tem, 
da obratuje v optimalnih obratih za podajanje niti in zato ni potrebna nobena prilagoditev 
frekvence vrtenja. 
 
 
Signal o količini podane niti 
 
Delno funkcijo signala o količini podane ni potrebno rešiti, saj koračni motorji omogočajo 
natančen pomik in s tem natančno podajanje niti. 
 
 
2.6.  Ocena posameznih različic prototipov 
V tem koraku bomo ocenil vse tri različice prototipa podajalnika polimerne niti visečega 3D 
tiskalnika. Ocenili bomo, v kolikšni meri posamezen prototip ustreza konstrukcijskim 
zahtevam, ki smo si jih zadali na začetku.  
 
Do končne ocene bomo prišli z primerjavo uteži za posamezne konstrukcijske zahteve. 
 
Sledi ocenjevanje po posameznih konstrukcijskih zahtevah za vse tri različice prototipa. 
 
 
2.6.1.  Ocena navora za podajanja polimerne niti 
Konstrukcijsko zahtevo navor za podajanje polimerne niti je ena izmed pomembnejših 
konstrukcijskih zahtev, ki jih morajo zadovoljiti naši podajalci polimerne niti. 
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Prva različica 
 
Motor Outrunner 900kv dosega po specifikacijah proizvajalca navor 48 Ncm.  
 
 
Druga različica 
 
Motor, ki je bil uporabljen pri drugi različici doseže navor 110 Ncm.  
 
 
Tretja različica 
 
Koračni motor, ki je bil uporabljen pri tretji različici, dosega navor do 40Ncm pri mirovanju. 
 
 
Ocene 
 
Motor, ki ima največji navor smo ocenili z oceno 5, motor s srednjo vrednost z oceno 4 in z 
oceno 3 motor, ki ima najnižji navor, vendar še ustreza zadanim konstrukcijskim zahtevam. 
 
2.6.2.  Ocena pospeška in hitrost podajanja polimerne niti  
 
Druga konstrukcijska zahteva je pospešek in hitrost podajanja polimerne niti. Odločili smo 
se, da morajo dosegati podajalci hitrost, ki je enaka ali večja kot 2 mm/s. Pospešek je pri 
vseh motorjih vsaj 2000 mm/s2. 
 
 
Prva različica 
 
Prva različica podajalnika je zmožna dosegati hitrosti 8 mm/s ali celo več. Večja hitrost od 
8 mm/s ni smiselna, saj bi naleteli na druge težave npr. nebi mogli pretaliti vse plastične niti, 
ki bi jo želeli podati skozi glavo. Pospešek pri prvi različici znaša 2700 mm/s2. 
 
 
Druga različica 
 
Druga različica podajalnika je zmožna dosegati hitrosti 8 mm/s in celo več. Večje hitrosti od 
8 mm/s ni smiselna, saj bi naleteli na druge težave npr. nebi mogli pretalit vso plastično nit, 
ki bi jo želeli podati skozi glavo. Pospešek pri drugi različici znaša 3000 mm/s2 
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Tretja različica 
 
Pri tretji različici, ki uporablja koračni motor je maksimalna hitrost, ki jo je možno doseči 
približno 2 mm/s. Za tretjo različico znaša pospešek 2000 mm/s2 , 
 
 
Ocene 
 
Odločili smo se, da prvi in drugi različici ocenimo z oceno 5 ter da tretjo različico ocenimo 
z oceno 3. 
 
 
2.6.3.  Ocena sile za oprijem polimerne niti 
Konstrukcijsko zahtevo sile za oprijem polimerne niti smo najtežje ovrednotili. Pri določitvi 
parametra smo izhajali iz meje plastičnosti najbolj pogosto uporabljenega materiala za 3D 
tiskanje. Material PLA ima mejo plastičnosti 84 MPa. 
 
 
Prva različica 
 
Po našem mnenju je prva različica izpolnila konstrukcijsko zahtevo najboljše, saj se lahko s 
pomočjo vijakov, ki jih privijemo več ali manj, dosežemo idealno silo zobnika na plastično 
nit tudi pri uporabi različnih polimernih niti. 
 
 
Druga različica 
 
Pri drugi različici je možno priti do željene sile s pravilno izbiro vzmeti oziroma s 
konstruiranjem ohišja, ki omogoča deformacijo vzmeti in s tem zagotovi zadostno silo za 
pravilni oprijem zobnika na polimerno nit. 
 
 
Tretja različica 
 
Pri tretji različici je sila na polimerno nit odvisna od začetne medosne razdalje med 
zobnikom in ležajem, ki je določeno pri konstruiranju samega 3D tiskanega ohišja in zato se 
sila ne more spreminjati. 
 
 
Ocene 
 
Iz zgoraj navedenih razlogov smo ocenili prvo rešitev z oceno 5, saj lahko silo poljubno 
spreminjamo brez spreminjanja elementov samega podajalca oziroma 3D tiskanega ohišja. 
Drugo različico smo ocenili z oceno 3, saj je možno spremeniti silo, vendar je potrebo 
zamenjati vzmet oziroma spremeniti tiskano ohišje. Tretjo različico smo ocenili z oceno 2, 
ker silo določimo z izbiro medosne razdalje za posamezen material (npr. PLA), vendar pa 
ne moremo jo spreminjati, če bi želeli uporabljati drugo vrsto polimerne niti. 
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2.6.4.  Ocena deleža komponent izdelanih s pomočjo 3d 
tiskalnika 
Konstrukcijska zahteva, da vsaj 30% komponent sami izdelamo s pomočjo 3D tiskalnika, 
sledi ideji projekta RepRapa - tiskalniki sami sebe podvajajo. 
 
 
Prva različica 
 
Pri prvi različici smo predvideli, da se z 3D tiskalnikom izdela ohišje podajalnika, nosilec 
za enkoder in ohišje v katerem se nahaja ležaj. 
 
 
Druga različica 
 
Pri drugi različici smo predvideli, da bo z 3D tiskalnikom izdelano ohišje podajalnika. 
 
 
Tretja različica 
 
Enako bo pri tretji različici podajalnika polimerne niti, kjer bo ohišje podajalnika izdelano z 
3D tiskalnikom. 
 
 
Ocene 
 
Na osnovi zgoraj navedenih sestavnih delov, ki jih bomo 3D natisnili smo ocenili, da vse tri 
različice izpolnjujejo konstrukcijsko zahtevo za oceno 3. Možno bi bilo še več komponent 
izdelati s 3D tiskalnikom. 
 
 
2.6.5.  Ocena glasnost podajalnika 
Konstrukcijska zahteva glede glasnost podajalcev polimerne niti je, da ta ne sme presegati 
60 dB. To zahtevo smo si zadali, ker večina 3D tiskalnikov deluje v notranjih prostorih 
(hišah, stanovanjih) in bi hrup povzročil onesnaženost z zvokom notranjih prostorov. 
 
 
Prva različica 
 
Zaradi zvoka, ki ga povzroča zobniški par, je ta različica glasnejša od tretje različice. 
 
 
Druga različica 
 
Zaradi zvoka, ki ga povzroča zobniški par, je ta različica glasnejša od tretje različice. 
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Tretja različica 
 
Tretje različica je tišja, ker ne uporablja nobene vrste gonila za prenos sile in momenta. 
 
 
Ocene 
 
Vse tri različice imajo zaradi uporabe elektromotorjev glasnost manjšo od 50dB. Tako dobi 
prva in druga različica oceno 4 in tretja različica pa oceno 5. 
 
 
2.6.6.  Ocena porabe energije 
Konstrukcijska zahteva poraba električne energije ja, da naj bi ta bila enaka ali manjša od 
150W. 
 
 
Prva različica 
 
Pri prvi različici podajalnika polimerne niti bomo uporabili brez krtačni motor Outrunner 
Motor 900kv, ki ima porabo okoli 30W pri obratovanju z 42 obrati na minuto in brez 
obremenitve. Poleg motorja bo električno energijo potreboval sam krmilnik za motorje in 
enkoder. Po prebiranju spletne strani Odrive krmilnika predvidevam, da bo poraba enkoderja 
in krmilnika okoli 10W. Če bi bilo potrebo dodatno zmanjšati porabo energijo za dosegati 
zadan konstrukcijski zahtevek bi lahko s pomočjo Odrive krmilnika to dosegli. Del 
električne energije, ki jo motor proizvede pri zaviranju, bi s pomočjo krmilnika shranili v 
baterijah in jo nato uporabili, ko bi motor deloval.  
 
 
Druga različica 
 
Pri drugi različici bomo uporabil brez krtačni motor Outrunner Motor EMP C4250 500Kv, 
ki bo podobno kot pri prvi različici imel porabo koli 30W, pod istimi pogoji. Krmilnik in 
enkoder bosta enaka kot pri prvi različici in zato bodo imeli enako porabo energije, 40W.  
 
 
Tretja različica 
 
Pri tretji različici bomo uporabili koračni motor 42BYGHW609-X, ki ima porabo okoli 21W 
in krmilnik, ki ima porabo okoli 10W.  
 
  
Metodologija raziskave 
 
26 
 
Ocene 
 
Zaradi zgoraj omenjenih dejstev smo ocenili prvo in drugo različico z oceno 5, saj bi poleg 
izpolnjevanja konstrukcijske zahteve z nadgradnjo sistema omogočila dodatno varčevanje z 
energijo. Tretjo različico podajalnika niti pa smo ocenili z oceno 4, saj nima možnosti 
shranjevanja odpadne energije pri zaviranju motorja. Vse tri različice izpolnjujejo 
konstrukcijsko zahtevo. 
 
2.6.7.  Ocena pritrditve podajalca niti 
Konstrukcijska zahteva pritrditve podajalca niti na glavo visečega 3D tiskalnika narekuje 
zagotavljanje zadostne togosti pritrditve podajalca niti. 
 
 
Prva različica 
 
Prva različica konstrukcijsko zahtevo pritrjevanja podajalca polimerne niti rešuje z uporabo 
plastičnih vezic. Te so že uporabljene v drugih delih visečega 3D tiskalnika in smo mnenja, 
da lahko zagotavljajo zadostno togost pritrditve podajalce niti. 
 
 
Druga različica 
 
Pri drugi različici smo uporabili samorezne vijake, ki zagotovijo večjo togost pritrditve. 
Imajo pa to slabost, da lahko povzročijo razpoke na plastičnem ohišju podajalca polimerne 
niti. 
 
 
Tretja različica 
 
Tretja različica rešuje konstrukcijsko zahtevo pritrjevanja podajalnika niti z uporabo objemk. 
Zanje velja enak problem kot za drugo različico, da lahko pri privijanju vijakov pride do 
poškodbe (razpoke) 3D tiskane objemke. 
 
 
Ocene 
 
Odločili smo se oceniti prvo različico z oceno 5, saj izpolnjuje konstrukcijske zahteve in 
omogoča naknadno zategovanje vezic, ča bi zaradi dinamskih obremenitev prišlo do 
zmanjšanje togosti pritrditve. Drugo in tretjo različico smo ocenili z oceno 4, ker izpolnjuje 
konstrukcijske zahteve. 
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2.6.8.  Ocena mase podajalnika polimerne niti 
Ene izmed naših ključnih konstrukcijskih zahtev je bila masa podajalnika polimerne niti. 
Povečanje mase bi pomenilo zmanjšanje hitrosti tiskanja visečega 3D tiskalnika. Določili 
smo, da skupna masa podajalnika ne sme presegati 300g. 
 
 
Prva različica 
 
Prva različica ima maso okoli 180g kar je daleč pod zadano konstrukcijsko zahtevo. 
 
 
Druga različica 
 
Druga različica ima maso podajalca polimerne niti nekoliko višji zaradi večje mase motorja 
in znaša okoli 220g. 
 
 
Tretja različica 
 
Tretja različica ima maso podajalca polimerne niti okoli 330g, saj je koračni motor bistveno 
težji od brez krtačnih motorjev. Koračni motor tehta kar 260g, kar bistveno prispeva k celotni 
teži podajalnika polimerne niti. 
 
 
Ocene 
 
Prvo različico, ki izpolnjuje konstrukcijsko zahtevo smo ocenili z oceno 5, saj ima najmanjšo 
maso izmed vseh treh različic. Drugo različico smo ocenili z oceno 4, saj izpolnjuje zadano 
zahtevo, vendar ima višjo maso od prve rešitve. Tretjo različico smo ocenil z oceno 1, saj ne 
izpolnjuje zadane zahteve. 
 
 
2.6.9.  Povzetek ocenjevanja 
 
V spodnji preglednici je prikazan povzetek ocen po posameznih konstrukcijskih zahtevah za 
vse tri prototipe. Poleg ocen posameznih konstrukcijskih zahtev, je v tabeli navedena ocena 
popolnosti posameznih rešitev, ki znaša pri perfektnemu izdelku 1,00. Oceno popolnosti smo 
izračunali tako, da smo pomnožil utež z oceno konstrukcijske zahteve rešitve. Seštevek ocen 
posameznega prototipa smo delili z 145, ki predstavlja maksimalno vrednost, ki jo lahko 
rešitev doseže. 
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Preglednica 2.3 Povzetek ocenjevanja popolnosti izdelka 
 Utež (1 do 5) Rešitev 1 Rešitev 2 Rešitev 3 
Navor za podajanja 
polimerne niti 
4 4 5 3 
Pospešek in hitrost 
podajanja polimerne 
niti  
5 5 5 3 
Sila za oprijem 
polimerne niti 
5 5 3 2 
Komponente izdelane z 
pomočjo 3D tiskalnika 
3 3 3 3 
Glasnost podajalnika 2 4 4 5 
Poraba energije 1 5 5 4 
Pritrditev podajalca niti 4 5 4 4 
Masa podajalnika 
polimerne niti 
5 5 4 1 
 Ocena 
popolnosti 
izdelka 
0,93 0,81 0,56 
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3.  Rezultati in diskusija 
Končni prototip podajalca polimerne niti visečega 3D tiskalnika smo sestavili iz najboljših 
združljivih rešitev delnih funkcij iz posameznih prototipov. Pri sestavljanju končnega 
produkta smo bili pozorni na združljivost posameznih rešitev, saj vse delne rešitve med seboj 
niso združljive.  
Preglednica 3.1 Lastnosti končnega prototipa 
  Izbrana rešitev 
Pritrditev podajalca niti  Vezice 
 
Vstavljanje polimerne niti  Z vijakom 
 
Oprijem niti  Z direktnim zobnikom MK7 
 
Krmilni signal za motor  O-drive krmilnik 
 
Podajanje niti  Brez krtačni motor DC Outrunner Motor 900kv 
 
Signal o količini podane niti   AS5047P enkoder 
 
 
 
S pomočjo ocene delnih funkcij smo ugotovili, da najbolje opravlja našo funkcijo podajanje 
polimerne niti prva različica podajalnika. Poleg tega, da izpolnjuje konstrukcijske zahteve 
jih v večini primerov celo presega. 
 
Prvo delna funkcija je izpolnjena z uporabo vezic, ki bi omogočale togo pritrditev 
podajalnika niti in za razliko od ostalih delnih rešitev, ne bi poškodovala 3D tiskane dele. 
 
Druga delna funkcija vstavljanje polimerne niti smo rešili z vijaki, ki bi omogočali 
vstavljanje niti in istočasno omogočili dober oprijem niti iz različnih materialov. Pri tej delni 
funkciji so ostale rešitve imele težavo pri zagotavljanju zadostne sile za oprijema različnih 
materialov. 
 
Tretja delna funkcija oprijem polimerne niti smo rešili s uporabo direktnega zobnika MK7, 
saj je v primerjavi z drugima dvema možnima rešitvama imel večjo stično površino in s tem 
zagotavljal boljši oprijem niti. 
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Četrto delno funkcijo krmilni signal za motor smo rešili s pomočjo O-drive krmilnika, ki je 
za razliko od ostalih krmilnikov bil edini, ki je bil združljiv z brez krtačnimi motorji. On 
omogoča natančen nadzor zasuka za določen kot. 
 
Peto delno funkcijo smo rešili z uporabo brez krtačnega motorja DC Outrunner 900kv, ki je 
od ostalih dveh rešitev imel najboljše razmerje med njegovo teži in močjo. 
 
Šesto delno funkcijo signal o količini podane niti smo rešili z uporabo AS5047P enkoder, ki 
omogoča natančno zaznavanje zasuka. Za razliko od ostalih dveh enkoderjev je priporočen 
s strani proizvajalca O-drive krmilnika.
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4.  Zaključki 
V zaključni nalogi smo razvili prototip podajalnika polimerne niti za viseči 3D tiskalnik. 
Končna različica izpolnjuje vse konstrukcijske zahteve, ki smo si jih zadali na začetku 
konstrukcijskega procesa, nekatere pa celo presega.  
 
Razvoj podajalnika polimerne niti za viseč 3D tiskalnik je tekel po standardnih 
konstruktorskih korakih, ki so nas privedli do naslednjih rezultatov: 
1. Skonstruirali smo ohišje podajalnika polimerne niti, ki omogoča izpolnjevanje vseh 
zadanih konstrukcijskih zahtev in ga je možno izdelati s 3D tiskalnikom. 
2. Uporabili smo brez krtačni motor, ki ima bistveno boljše razmerje med močjo in 
maso kot koračni motorji. 
3. Zaradi uporabe brez krtačnega motor, ki obratuje pri relativno visokih obratih (9990 
obratov na minuto), smo skonstruirali zobniški par, ki zmanjšuje število obratov. Na 
ta način smo dosegli idealne podajalne hitrosti za podajanje polimerne niti. 
4. Težavo natančnega krmiljenja brez koračnih motorje smo v končni različici prototipa 
rešili z uporabo O-drive krmilnika. 
5. Dosegli smo, da je teža končne različice podajalca niti lažja od 300g ter znaša 250g. 
To zmanjšanje teže omogoča doseganje večjih hitrosti tiskanja. 
 
Iz zgoraj navedenih rezultatov konstrukcijskega procesa in ocene perfektnosti izdelka, ki 
znaša 0,93 lahko rečemo, da bo končna različica podajalca dobro opravlja svojo funkcijo.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Viseči 3D tiskalnik je namenjen predvsem tiskanju predmetov večjih dimenzij. Za izdelavo 
tako velikih predmetov se porabi velika količina polimerne niti. Posledično je cena tiskanja 
velikih predmetov visoka. Za pocenitev tiskanja velikih predmetov bi bilo zaželeno tiskanje 
z uporabo polimernih granulatov, ki so cenejši. Za uporabo granulata bi bilo potrebno 
zasnovati novo, povsem drugačno, glavo visečega 3D tiskalnika. Glava bi morala imela nov 
sistem za podajanje granulata in nov sistema za taljenje granulata. 
 
Naslednja možnost za dvig stopnje popolnosti končnega prototipa je uporaba poševnega 
ozobja pri zobniškem paru za zmanjšanje hrupa med tiskanjem. 
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Z povečanjem števila komponent, ki bi jih lahko izdelali s 3D tiskalnikom, bi naš prototip 
podajalnika bil še bolj v duhu RepRap projekta.
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